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V zaključni nalogi smo obravnavali mehanske lastnosti aluminijevih zlitin za gnetenje za 
uporabo v transportni industriji. Osredotočili smo se na trdnostne lastnosti, pridobljene po 
postopku varjenja s trenjem in mešanjem. V eksperimentalnem delu smo za zvarni spoj 
zlitine 2017A-T451 in 7075-T651, varjene pod različnimi pogoji, izvedli meritve hrapavosti 
in valovitosti ter izmerili mikrotrdoto v preseku zvarnega mesta. Nato smo poiskali povezave 
med izmerjenimi vrednostmi in varilnimi parametri. Izbrani vzorec smo pogledali pod 
mikroskopom ter opravili makro-in mikrostrukturno analizo. Najdene ekstremne vrednosti 
mikrotrdote smo na koncu primerjali s proučevanimi mikrostrukturnimi značilnostmi. 
Meritve hrapavosti so pokazale, da se nahaja največji aritmetični odstopek profila v smeri 
potovanja orodja, in sicer ob pogoju podajanja na obrat 25 vrt/cm pri vrednosti 5,4 µm. 
Najvišje vrednosti trdote so bile izmerjene pri vzorec s podajanjem na obrat 16 vrt/cm v 
zgornjem delu zvara v coni mešanja, in sicer pri okoli 170 HV0,2, medtem ko je bila najnižje 
izmerjena trdota pri istem vzorcu v spodnjem delu zvara v toplotno vplivanemu področju, in 
sicer na strani zvara z zlitino 7075 v vrednosti 96 HV0,2. 
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In this study we investigated the mechanical properties of wrought aluminium alloys for 
transportation industry use. We focused on the strength properties, obtained by the friction 
stir welding process. In the experimental part, we took measurements of surface roughness 
and waveviness of friction stir welded joints in 2017A-4 and 7075-T6 aluminium 
alloys that were welded using different welding parameters. We also measured the 
microhardness profile through the transverse cross-section of butt joints. After finding the 
correlation  between measured values and the welding process parameters, macroscopic and 
microscopic analyses for the chosen specimen were performed. Then we investigate the 
possible correlation between measured microhardness extremes and microstructure 
properties. The topography analysis showed us that the highest value of mean roughness (5,4 
µm) was observed in the direction parallel to the welding direction in the area where welding 
process at a feed per revolution of 25 rev/cm took place. The maxima of microhardness were 
observed at the upper layer of the welding sample that was welded at a feed per revolution 
of 16 rev/cm with a value of 170 HV0,2. In the lower layer of the same specimen, the 
minimum of 96 HV0,2 was measured.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V današnjem času je moč opaziti naraščajoče zahteve letalske in vesoljske industrije po 
komponentah z zmanjšano težo ter nižjimi proizvodnimi stroški. V zadnjih dveh desetletjih 
se za varjenje aluminijevih zlitin vse več posega po postopku varjenja z vrtenjem in 
gnetenjem, pri katerem material ves čas ostane v trdnem stanju [1]. Na ta način so za 
proizvodnjo enega letala med drugim nadomestili povprečno okrog 7300 kovic. Toplota, ki 
jo ustvari trenje med vrtečim se orodjem in varjencem, povzroči, da se okoliški material 
zmehča, in mu tako omogoči pomik vzdolž zvarnega spoja. Zvarni spoji nekaterih zlitin iz 
skupine 2xxx in 7xxx se pogosto uporabljajo pri strukturnih elementih v letalski industriji  z 
namenom izboljšanja njihovih mehanskih in kemijskih lastnosti. Prav njihove lastnosti po 
varjenju so tiste, ki opredeljujejo njihovo sedanjo, najbolj pa prihodnjo rabo na širokem trgu 
transportne industrije [2]. 
 
1.2 Namen in cilji 
Namen naše zaključne naloge je proučiti splošne mehanske lastnosti aluminijevih zlitin, s 
poudarkom na aluminijevih zlitinah za gnetenje iz skupin 2xxx in 7xxx. Poleg tega je treba 
proučiti njihovo zmožnost za varjenje s klasičnimi varilnimi postopki ter varjenje s trenjem 
in mešanjem. Treba se je seznaniti z dosedanjimi raziskavami o trdnostnih lastnostih zvarnih 
spojev raznorodnih aluminijevih zlitin, pridobljenih po postopku FSW. Poudarek je bil na 
poteku izmerjene mikrotrdote preko preseka zvara in njegovi povezavi z zaostalimi 
napetostmi.  
 
V eksperimentalnem delu smo iskali povezavo med trdnostnimi lastnostmi zvarjencev in 
varilnimi parametri. Izmerili smo hrapavost in valovitost treh vzorcev, zavarjenih po 
postopku FSW z različnimi varilnimi parametri. Glede na izmerjene profile hrapavosti smo 
si za nadaljnjo kontrolo mikrotrdote izbrali dva vzorca. Meritve mikrotrdote smo opravili v 
treh horizontalnih linijah in eni vertikalni skozi prečni presek zvara. Za izbrani vzorec smo 
opravili tudi makro- in mikrostrukturno analizo. Na koncu smo poiskali morebitne povezave 
med mikrostrukturo in lokalnimi ekstremi izmerjene mikrotrdote na posameznih mestih. Le-
te smo primerjali z dognanji avtorjev, ki so se srečali s trdnostnimi lastnostmi po načinu 
FSW varjenih zvarnih spojev raznorodnih visokotrdnostnih aluminijevih zlitin. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Aluminijeve zlitine  
Začetek  industrijskega pridobivanja čistega aluminija sega v leto 1886. Iz boksita, njegove 
najpomembnejše rude, se pridobiva v dveh korakih. V prvem se iz rude izloči aluminijev 
oksid (Al2O3). V drugem koraku poteka elektrolitska redukcija prejšnjega produkta v kriolitu 
(Na3AlF6) pri temperaturi od 950°C do 1000°C. Rezultat je aluminij, ki vsebuje pet do deset 
odstotkov nečistost (silicij ter železo), le-te pa se po nadaljnjih postopkih rafinacije 
zmanjšajo, da dobimo tehnično čisti aluminij (99,9 % aluminija) [3]. 
 
Čisti aluminij ima precej slabo trdnost in je zato neprimeren za uporabo v konstrukciji. Ko 
mu dodamo legirne elemente, se mu zaradi različnih mehanizmov utrjevanja poviša trdnost. 
Legiramo ga lahko z večino kovin, vendar samo nekatere omogočijo takšno topnost v trdnem 
stanju, da jih lahko uporabimo kot glavne legirne elemente. Najvažnejši so baker, magnezij, 
silicij in cink. Poleg teh se uporabljajo še krom, mangan in cirkonij,  katerih osnovni namen 
je uravnavanje kristalne strukture aluminijevih zlitin. Z nižanjem temperature se zmanjšuje 
tudi njihova topnost v trdnem stanju. Slednji pojav je osnova za izločevalno utrjevanje [4]. 
 
Aluminijeve zlitine se glede na njihovo oblikovanje delijo na aluminijeve zlitine za gnetenje 
in za litje. Gnetene oblike predstavljajo toplo- in hladno valjana pločevina, plošče, žice in 
folije. Žilavost in preoblikovalnost aluminija omogočata lažjo ekstruzijo, s katero lahko 
dobimo tudi zahtevnejše oblike. Najznačilnejši primeri so daljši konstrukcijski elementi v 
obliki profila  I in H, kotniki, kanali, T-spoji ter cevi. Kovanje, tako v hladnem kot v vročem, 
je široko uporabno kot hitra in učinkovita metoda za izdelavo enostavnih oblik. Še posebno 
je za aluminijeve zlitine primerno kovanje z visoko natančnostjo (angl. Precision forging), 
ki zagotavlja nizko hrapavost površin, majhne tolerance, optimalen tok kristalnih zrn in 
nadomesti nadaljnjo strojno obdelavo. 
 
Najširše uporabljene tehnike litja so litje v peščeno formo, precizijsko litje (angl. lost wax 
casting) in litje v trajno formo. Zaradi potrebe po nizki viskoznosti pri litju prevladujejo 
zlitine na osnovi silicija, poleg njih pa uporabljamo še toplotno obdelovalne zlitine. Izdelki 
za letalsko industrijo se lijejo predvsem s tehniko precizijskega in tlačnega litja, saj 
zagotavljata gladko površino in ozko tolerančno območje [3]. V naši nalogi se bomo 
osredotočili na aluminijeve zlitine za gnetenje, ki so predstavljene v naslednjem poglavju.
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Razvrščene so v skupine glede na prevladujoči legirni element. V naši nalogi jih bomo 
poimenovali po mednarodni klasifikaciji IADS, ki jo je v začetku 70-ih let prejšnjega stoletja 
predstavila Aluminum Association iz ZDA. Klasifikacija loči 9 osnovnih skupin [3]. Oznako 
sestavljajo štiri števke – prva števka označuje skupino zlitin glede na glavni legirni element, 
druga označuje spremenjene zlitine (0 v primeru originalne zlitine), zadnji dve števki pa 
različne zlitine znotraj posamezne osnovne skupine (če spada zlitina v 1. osnovno skupino, 
pa presežek od 99 % aluminija v odstotkih). Dodatno imajo aluminijeve zlitine glede na 
IADS tudi oznako stanja. Ta označuje preteklo toplotno oz. mehansko obdelavo zlitin. 
Sestavljena je iz črke in številk, ki ji lahko sledijo: [4, 5] 
  
Osnovne oznake stanj: 
- F: kot izdelano, 
- O: žarjeno, 
- H: deformacijsko utrjeno, 
- T: toplotno obdelano, doseženo stabilno stanje, ki ni F oz. O. 
 
Oznake – deformacijsko preoblikovano: 
- H1: deformacijsko utrjevano – stopnjo utrjevanja označuje druga števka in se nahaja od 
četrt utrjenega (H12) do polno utrjenega (H18). 
- H2: deformacijsko utrjevano in delno žarjeno, 
- H3: deformacijsko utrjevano in stabilizirano. 
 
Oznake – toplotno obdelano: 
- T1: ohlajeno in naravno starano, 
- T2: ohlajeno, hladno preoblikovano in naravno starano, 
- T3: raztopno žarjeno, hladno preoblikovano in naravno starano do stabilizacije, 
- T4: raztopno žarjeno in naravno starano do stabilizacije, 
- T5: ohlajeno iz oblikovalnega procesa s povišano temperaturo in umetno starano, 
- T6: raztopno žarjeno in umetno starano, 
- T7: raztopno žarjeno in prestarano ali stabilizirano, 
- T8: raztopno žarjeno, hladno preoblikovano in umetno starano. 
 
V spodnji preglednici 2.1 je navedena sestava v grobem ter nekatere druge lastnosti različnih 
aluminijevih zlitin za gnetenje. Skupine 2xxx, 6xxx ter 7xxx predstavljajo predvsem 
aluminijeve zlitine, ki se jih da toplotno obdelovati. Razvrstiti jih je mogoče v dve 
podskupini: na zlitine z zmerno trdnostjo (Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg) in boljšo varivostjo ter 
visokotrdnostne zlitine, prvotno razvite za letalsko konstrukcijo (Al-Cu, Al-Cu,-Mg, Al-Zn-
Mg-Cu), ki imajo najvišjo specifično trdnost med aluminijevimi zlitinami, imajo pa 
večinoma zelo omejeno varivost [4].  Trdnost, ki jo zagotovi postopek izločevalnega 
utrjevanja, je odvisen od tipa, števila in učinka medsebojnega delovanja legirnih elementov. 
Razlike v njihovih kemijskih lastnostih vodijo do širokega območja nateznih trdnosti – od 
300 MPa pri optimalno starani 6xxx zlitini do 700 MPa pri 7xxx zlitini. V bodoče se bomo 
osredotočili na skupini 7xxx in 2xxx, ki sta poznani po najvišji natezni trdnosti in se 
najpogosteje uporabljata v letalski industriji, kjer igra specifična trdnost ključno vlogo [6]. 
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Preglednica 2.1: Sestava in osnovne lastnosti aluminijevih zlitin za gnetenje [7, 8] 
oznaka 
skupine 
Sestava 
Natezna 
trdnost 
[MPa] 
Tališče 
[°C] 
Gostota 
[kg/𝐦𝟑] 
Toplotna 
prevodnost 
 [W /(m K)] 
Električna 
upornost 
[𝟏𝟎−𝟑 𝛍Ω 𝐦] 
1xxx Al (≥ 99% Al) 70–175 645–
660 
2700–
2720 
225–243 26,7–33,9 
2xxx Al-Cu-Mg (1–2 
% Cu) 
170–310 502–
645 
2760–
2840 
113–193 34–62 
2xxx Al-Cu-Mg-Si (3–
6 % Cu) 
380–520 
    
3xxx Al-Mn-Mg 140–280 629–
657 
2710–
2730 
159–193 34–43 
4xxx Al-Si 105–350 575–
630 
2680 163 40 
5xxx Al-Mg (1–2 % 
Mg) 
140–280 574–
657 
2640–
2710 
117–201 32–59 
5xxx Al-Mg-Mn (3–6 
% Mg) 
280–380 
    
6xxx Al-Mg-Si 150–380 570–
655 
2690–
2710 
153–218 29–43 
7xxx Al-Zn-Mg 380–520 477–
645 
2780–
2830 
137–180 36–52 
7xxx Al-Zn-Cu-Mg 520–620     
Opomba: Navedene vrednosti veljajo pri sobni temperaturi. 
 
 
2.2 Skupini 2xxx in 7xxx aluminijevih zlitin 
Med pomembnejšimi Al-Cu zlitinami so zlitine 2011, 2025 in 2219. Zlitina 2011 vsebuje v 
manjših deležih bizmut in svinec, ki tvorita ločene delce v mikrostrukturi, a hkrati manjšata 
korozijsko odpornost. Odlikujejo jo dobri odrezovalni parametri. Zlitina 2025 je najzgodneje 
odkrita zlitina, ki se še vedno uporablja za odkovke. Nadomestila jo je vsesplošno 
uporabnejša zlitina 2219, ki se odlično obnese pri povišani temperaturi, ima dobro 
korozijsko odpornost in dobro varivost. Poleg tega se izkaže, da se s predhodnim 
deformacijskim preoblikovanjem intenzivneje izločevalno utrdi [3, 4]. Težava je v padcu 
duktilnosti, ki se lahko omeji z obdelavo do stanja T8 in staranjem po varjenju [3].  
 
Al-Cu-Mg aluminijeve zlitine so se prvič pojavile v obliki izločevalno utrjevalne zlitine, 
imenovane Duraluminij, ki jo je razvil Alfred Wilm leta 1906. Njena sodobnejša različica je 
zlitina 2017 (oz. zlitina 2017A , ki vsebuje tudi cirkonij kot mikrostrukturni stabilizator) [4, 
9]. Tovrstne zlitine se množično uporabljajo v letalski industriji, 2017 natančneje za 
proizvodnjo kovic. Zlitina 2014 ji je podobna, vendar vsebuje nekaj več silicija, zaradi česar 
se da dosti bolje izločevalno utrditi. Uporabljena je za odkovke oz. za ekstruzijo [4]. Poleg 
tega je uporabna za izdelke, delujoče pri višjih temperaturah [10]. Tema zlitinama je 
podobna tudi zlitina 2024. Vsebuje kar do 1,5 % magnezija, delež silicija pa je minimalen. 
Najbolje se obnese v stanju obdelave T3 ali T4. Vsebuje intermetalno fazo S (Al2CuMg), ki 
teži k nukleaciji na mestih dislokacij. Zaradi enakomerne razporeditve dislokacij se ustvarijo 
fine in enakomerne razporeditve faze S. Slabost te zlitine je slaba odpornost na interkristalno 
korozijsko. Najdemo jo v lupini potniških letalskih trupov, kril in je še posebno primerna za 
manjša zračna plovila. 
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Omeniti je potrebno še eno, za letalsko industrijo pomembno skupino aluminijevih zlitin – 
zlitine Al-Li. Odlikuje jih izredno nizka gostota in povišan modul elastičnosti. Novejše 
aluminijeve zlitine z litijem (tretje generacije) imajo odlične mehanske lastnosti (visoka 
natezna trdnost, trajna dinamična trdnost in odpornost na rast utrujenostnih razpok), 
primerljive s prejšnjima skupinama. Primer sta zlitini 2195 in 2196, uporabljeni za zunanji 
rezervoar na vesoljskih plovilih in reaktivnih letalih [6]. 
 
V splošnem so zlitine iz iz skupine 2xxx pri isti meji plastičnosti manj odporne na nastanek 
razpok kot zlitine 7xxx zlitine (Al-Zn-Mg-Cu). Izjemi sta zlitini 2124 in 2224, ki imata manj 
vključkov železa in silicija, vsebujeta manj netopnih intermetalnih komponent v 
mikrostrukturi in imata zato izboljšano odpornost na razpoke in duktilnost. Poleg tega so 
lahko zlitine 2xxx zaradi prestaranega stanja podvržene padcu trdote [4]. Tako zlitine 2xxx 
kot 7xxx imajo zaradi vsebnosti bakra po eni strani relativno visoko trdnost in se dobro 
izločevalno utrjujejo, po drugi strani pa slabšo odpornost proti splošni koroziji, slabo 
varivost in nižjo duktilnost [3], [11]. V tabeli 2.2 so predstavljene mehanske lastnosti in 
uporaba nekaterih zlitin, ki se odlikujejo v visoki trdnosti. 
 
Zlitine Al-Zn-Mg (4 do 8 % cinka, 1 do 3 % magnezija), ki ne vsebujejo bakra, imajo srednjo 
trdnost in dobro varivost. Dodatek bakra v vrednosti 1 do 2 % jim poveča natezno trdnost in 
temperaturno stabilnost. Zlitine Al-Zn-Cu-Mg se izvrstno utrjujejo s staranjem, predhodno 
deformacijsko utrjevanje pa na proces izločevanja ne učinkuje. Njihova slabost je slaba 
odpornost na napetostno korozijsko pokanje, ki se lahko izboljša z ustrezno toplotno 
obdelavo. Zlitine, ki so prestarane (angl. Overaging), imajo izboljšano korozijsko odpornost, 
vendar jim na ta račun močno pade natezna trdnost. Med toplotno obdelavo T73, s katero 
jim izboljšamo predvsem korozijsko odpornost, in obdelavo T6, ki znatno izboljša trdnostne 
lastnosti, je obdelava T77 (nekdanja označba RRA), ki ima več stopenj. Le-ta združuje 
matriko z obdelavo T6 obdelane zlitine in meje zrn s širšimi in bolj oddaljenimi izločki, ki 
so značilni za stanje T73 [4]. 
 
Uporabnost skupine  zlitin 7xxx se najbolj izkaže pri izdelkih, ki so podvrženi visokim 
obremenitvam. Značilni primeri uporabe so strukturni elementi zračnih plovil in deli 
mobilne mehanizacije.  [10] 
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Preglednica 2.2: Značilne mehanske lastnosti in uporaba nekaterih visokotrdnostnih aluminijevih 
zlitin 
Naziv Oznaka 
stanja 
Natezna 
trdnost 
[MPa] 
Trdota HV 
(Aalco, AA) 
Uporaba ( [10]) 
2011 T3 
T6 
T8 
380 
390 
405 
100 
115 
120 
Izdelki za vijačenje, avtomobilska 
industrija,  elektronika, strojna oprema,  
2014 0 
T451 
T651 
185 
425 
480 
 
118 
155 
Strukturni elementi letal, šasija tovornjaka, 
avtomobilska industrija, bati  
2017 O 
T451 
180 
425 
/ 
118  
Izdelki za vijačenje, povezovalni deli, 
transport, merile naprave 
2024 O 
T361 
T451 
T651 
T861 
185 
495 
470 
475 
515 
 
137 
 
150 
Strukturni elementi letal, platišča 
tovornjaka, avtomobilska industrija, izdelki 
za vijačenje, bati, športna oprema, kovice 
2025 T6 400 / odkovki, propelerji za zračna plovila, 
avtomobilska karoserija  
2219 0 
T351 
T87 
170 
360 
475 
 
113 
149 
Strukture, uporabljene pri višji temperaturah 
(do 315 °C), zvari z visoko trdostjo (Boeing, 
Lockheed Martin, Air Bus in razni 
proizvajalci vesoljskih plovil [1]) 
7050 T736 
T7452 
550 
510 
/ Visokotrdnostni strukturni elementi letal, 
hidravlični povezovalni členi, športna 
oprema  
7075 O 
T651 
T73 
T76 
230 
570 
500 
540 
65 
160 
150 
Strukturni elementi letal, ki zahtevajo 
najvišjo trdnost, deli hidravličnih ventilov, 
polžasto gonilo, komponente izstrelkov 
7475 T651 
T7351 
59 
505 
/ Hidravlični povezovalni členi, 
visokotrdnostni strukturni elementi letal 
Opomba: Če ni posebej navedeno, so bili podatki pridobljeni iz vira št. [4]. Poudarjene oznake predstavljajo 
zlitini in njuni pripadajoči stanji, ki jih bomo obravnavali v poglavju 3.  
 
 
2.3 Varjenje s trenjem in gnetenjem različnih letalskih 
visoko-trdnostnih aluminijevih zlitin 
2.3.1 Postopek FSW 
2.3.1.1 Razvoj 
Varjenje s trenjem  in mešanjem (FSW) je postopek spajanja materialov v trdnem stanju, ki 
ga je razvil W. Thomas leta 1991 v Angliji [12]. V prvih desetih letih razvoja se je njegova 
študija FSW-ja osredotočila predvsem na aluminijeve zlitine, ki so s konvencionalnimi 
postopki varjenja težko varljive. Uspešnost takšnega varjenja aluminijevih zlitin temelji na 
dejstvu, da je z njim mogoče združiti tako istorodne kot raznorodne aluminijeve zlitine. 
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Razpon obdelovancev sega od 1 mm debele pločevine do 75 mm debele klade. Nato so bili 
raziskani postopki FSW-ja oziroma njemu podobnih različic preostalih vrst zlitin, kot so 
magnezijeve, titanove, bakrove in nikljeve zlitine [6]. 
 
 
2.3.1.2 Delovanje 
Osnovni princip delovanja FSW-ja je sledeč; vrteče orodje, t. i. mešalni čep, narejen iz 
materiala, močnejšega od obdelovanega, se vtre v obdelovanec do nastavljene globine. Čep 
sestavljajo širši ramenski del čepa in ožje grezilo. Orodje »vtiramo« v varjenec z določeno 
pritisno silo in vrtilno hitrostjo. Zaradi trenja med pritiskajočim ramenskim delom orodja in 
varjenim materialom se ustvari toplota. Dodaten vir toplote predstavlja adiabatno segrevanje 
materiala med plastično deformacijo obdelovanca okoli vrtečega grezila. Ob intenzivni 
deformaciji pri povišani temperaturi se okoliški material zmehča in premika ob grezilu. 
Ramenski del poleg pritiskanja na obdelovanca zadržuje vroči material pred uhajanjem na 
zgornji strani. Prav tako je z dodatno podporno ploščo varovana spodnja stran zvarnega 
mesta [6]. Shemo delovanja prikazuje slika 2.1. 
 
Čeprav velja luknja, ki nastane ob zaključku varjenja, za slabo stran postopka, se je zanjo 
našla rešitev v obliki nastavljivega grezila, ločenega od ramenskega dela [13]. Druga možna 
rešitev je v dodatku materiala, ki se nato odstrani [6]. 
 
 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz varilnega postopka [14] 
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2.3.1.3 Prednosti in slabosti FSW procesa 
 FSW se uporablja za številne strukturne dele v letalski, vesoljski in avtomobilski 
industriji. Njegove ključne prednosti pred konvencionalnimi termičnimi postopki varjenja 
so  [1, 2, 6]: 
- zvarimo lahko materiale, ki jih sicer s konvencionalnimi postopki varjenja ni mogoče, 
- nastane manjše toplotno vplivano območje kot pri običajnih postopkih, zato je zvar 
kvalitetnejši, 
- zvar, ki ga dobimo, ima primerljive lastnosti z osnovnim materialom, 
- ne potrebujemo zaščitne atmosfere in dodajnega materiala, 
- brez pretaljevanja materiala, 
- posledično nimamo emisij in je varjenje varno za varilca, 
- varčen proces, ki porabi od 2 % do 5 % energije, sicer potrebne za primerljivo lasersko 
varjenje, 
- varjenje poteka povsem mehansko, zato lahko natančno nadziramo njegov potek in 
vneseno energijo, 
- legirni elementi se po varjenju ohranijo, 
- postopek je dokaj enostaven (krajše urjenje varilca), 
- pri orientaciji zvarnih mest nimamo omejitev (nimamo varilnega obloka), 
- predhodna priprava obdelovancev se običajno ne zahteva, 
- orodje se nam počasi obrablja, 
- naknadna mehanska obdelava ni potrebna. 
 
Nekatere glavne slabosti varjenja s trenjem so [1, 6]: 
- potrebne so večje sile za togo vpetje osnovnega materiala, 
- veliki investicijski stroški, 
- postopek je manj fleksibilen v primerjavi z ročnimi elektroobločnimi postopki, 
- luknja ob zaključku zvara (za izogib potrebni dodatni ukrepi), 
- za različno debele materiale so potrebna grezila različnih velikosti (dodatna orodja). 
 
 
2.3.1.4 Varilni parametri  
Pri FSW na končni rezultat varjenja vplivajo številni parametri. Spodaj so našteti 
važnejši s pripadajočimi enotami. Na sliki 2.2 je prikazanih nekaj geometrijskih značilnosti 
orodja. 
Varilni parametri:                                                         
- vrtilna hitrost orodja (obr/min) 
- hitrost varjenja (mm/min) 
- globina pogrezitve ramena čepa v obdelovanec (mm) 
- nagibni kot orodja (°) 
- oblika in velikost mešalnega dela orodja 
- odmik orodja od središča (angl. Offset) (mm) 
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Slika 2.2: Shema orodja z nekaterimi varilnimi parametri [1]  
 
Namesto prvih dveh parametrov se pogosto uporablja t. i. podajanje na obrat (obr/mm). 
Slednja veličina predstavlja njuno razmerje in je povezana z vneseno energijo v smeri zvara. 
Poleg naštetih parametrov so za kvaliteto zvara pomembni tudi material čepa, oblika 
zvarnega spoja, vpetje in drugi dejavniki [15]. 
 
 
2.3.2 FSW raznorodnih zlitin 2xxx in  7xxx  
2.3.2.1 Pregled po literaturi 
S proučevanjem spajanja po postopku FSW dveh raznorodnih aluminijevih zlitin (angl. 
Dissimilar joints) se lahko srečamo v številnih znanstvenih člankih. Med različnimi 
raziskavami varjenja dveh zlitin, ki spadajo v osnovni skupini 2xxx in 7xxx, so najbolj 
številčno predstavljene študije o spajanju aluminijevih zlitin 2024 in 7075. 
 
Med njimi so: delo P. Cavaliere-ja et al [16], ki govori o mehanskih lastnostih in 
mikrostrukturi zvarnega spoja, pridobljenega iz zlitin 2024-T3 in 7075-T6, še eno delo istega 
avtorja [17], v katerem je poudarek na vplivu različne pozicije orodja, delo Avinash P. et al 
[18], ki raziskuje mehansko stanje istih zlitin po FSW-ju z različnimi parametri orodja, in 
delo  S. A. Khodir in T. Shibayanagi [19], ki zaobjema vse že prej naštete elemente, ključne 
pri varjenju teh dveh zlitin. 
 
Poleg teh se zvarnemu spoju zlitin 2017A-T451 in 7075-T651, ki ga bomo obravnavali v 
naslednjem poglavju, najbolj približajo raziskave naslednjih avtorjev: Alessandro Barbini et 
al [20], ki se ukvarjajo z vplivom stacionarnega tipa ramena čepa na dobljeni zvarni spoj 
aluminijevih zlitin 2024-T3 in 7050-T651, delo S. Singha in G. Dhuria [21], v katerem so 
raziskovali spremembo trdnostnih lastnosti zlitin 7075-T651 in 2014-T651, ki so ju po 
varjenju s trenjem še toplotno obdelali na kriogeni temperaturi. Avtorji K. Mroczka et al. 
[22] obravnavajo varjenje s trenjem nam podobni zlitini 7075-T7 in 2017-T6. 
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Zaslediti je svež znanstveni članek avtorjev Hamilton et al. [9], v katerem le-ti obravnavajo 
zvarni spoj za nas najbolj relevantnih zlitin 2017A-T451 in 7075-651. Poleg merjenja trdote, 
temperature in analize mikrostrukture uporabijo tudi postopek pozitronske spektroskopije 
(PALS). Omenjeno delo sloni na še enem zgodnejšem delu nekaterih istih avtorjev in drugih 
[23], ki za spajanje FSW uporabijo enake parametre. 
 
Za naše meritve in primerjave so pomembni tudi članki, ki obravnavajo trdnostne razmere 
in mikrostrukturo zvarov le ene od obravnavanih zlitin (2017A oz. 7075). Tako lahko 
zasledimo delo Haghshenas et al [24], v katerem poleg trdnostnih lastnosti po postopku FSW 
zvarjene zlitine 7075-T651 avtorji proučujejo tudi na dva načina izmerjene zaostale 
napetosti, delo P. V. Kumar et al. [25], v katerem obravnavamo tudi učinke naknadne 
toplotne obdelave zvarnega spoja iste zlitine, delo H. Bouzaiene et al. [26], ki povezuje 
procesne parametre postopka FSW in pridobljene trdnostne lastnosti aluminijeve zlitine 
2017, študijo S. Sinhmar in D. K. Dwivedi [27], ki proučujeta pridobljene lastnosti po 
postopku FSW zvarjene zlitine 2024-T651 in učinke varjenja na nadaljnjo korozijo. Poleg 
teh se je možno opreti tudi na diplomsko nalogo avtorja A. Hmeljaka [28], v kateri proučuje 
varjenje zlitine 7075-T6 ob upoštevanju različnih obdelovalnih parametrov. 
 
 
2.3.2.2 Primerjava varilnih parametrov 
Med dosedanjimi raziskavami vpliva varilnih parametrov, vrste orodja, načina vpetja 
varjenca in ostalih pogojev pri varjenju FSW aluminijevih zlitin iz skupin 2xxx in  lahko 
vidimo širok nabor dejavnikov, ki veliko zavisijo od uporabljenega materiala in želenih 
lastnosti po varjenju. Iz tega razloga se je bilo najbolje opreti na zvarne spoje zlitin, ki imajo 
podobno kemijsko sestavo kot tista, ki smo ju uporabili v eksperimentalnem delu zaključne 
naloge.  
 
Po primerjavi podobnih zlitin s pomočjo spletne strani ASM-ja [29] vidimo, da ima zlitina 
2017 relativno podobno sestavo zlitinama 2024 in 2014 ter zlitina 7075 zlitini 7050. Med 
članki, naštetimi v prejšnjem poglavju in še nekaterimi drugimi, zasledimo tudi takšne, ki se 
osredotočijo predvsem na bodisi izbiro različnih varilnih parametrov (vrtilne hitrosti, hitrosti 
varjenja, kota nagiba in odmika) bodisi na vrsto in obliko orodja (premer grezilnega in 
ramenskega dela, njegova oblika in material). Primer je delo avtorjev Singha in Dhuria [21], 
ki za ustrezno korelacijo med pogoji varjenja in pridobljenimi vrednostmi po varjenju 
uporabita matematični model »ANN«. 
 
V tabeli 2.3 so navedeni nekateri varilni parametri, ki so bili uporabljeni za  postopek 
varjenja nesorodnih zlitin FSW, in izmerjena trdota ter natezna trdnost pridobljenih zvarnih 
spojev. Čeprav se podatki v njej nanašajo na spoje različnih zlitin in različno debelih plošč, 
zavarjenih pri različnih (neznanih) pogojih, si lahko naredimo grobo oceno optimalnih 
varilnih parametrov za naši zlitini. Vrtilna hitrost bi tako znašala med 300 in 1600 obr/min, 
hitrost varjenja med 40 in 300 mm/min (običajno je nižja pri visoki vrtilni hitrosti), podajanje 
na obrat od 1,6 do 20 obr/mm, nagibni kot orodja od 1 do 3°, odmik od sredine zvara od 0,5 
do 1 mm in premer grezilnega dela od 4 do 6 mm. Medtem ko nekateri avtorji kot ključno 
spremenljivko procesa FSW navajajo material orodja [21], drugi izpostavljajo pomembnost 
vrtilne hitrosti in hitrosti varjenja [26, 28]. Da je pomembno tudi to, katere mehanske 
lastnosti pridobljenih zvarov so najbolj zaželene, vidimo npr. v delu Barbinija et al. [20] ter 
delu Khodirja et al. [19], ko imamo na srednji liniji zvara skoraj sovpadajoče vrednosti 
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trdote, hkrati pa različne vrednosti natezne trdnosti. Glede smeri vrtenja čepa večina avtorjev 
piše, da je za splošne trdnostne lastnosti zvara za vodilno stran ustreznejša mehkejša zlitina 
2017A [9]. 
 
Preglednica 2.3: Uporabljeni varilni parametri različnih avtorjev in trdnostne lastnosti pridobljenih 
zvarnih spojev 
𝝎 
[obr/min] 
v 
[mm/min] 
m. o. 
𝜽 
[°] 
𝒅𝟏 
[mm] 
o 
[mm] 
𝒅𝟐 
[mm] 
𝒃 
[mm] 
𝑹𝒎 
[MPa] 
𝑯𝑽 
Hamilton et al  [23] 2017A-T4/7075-T6 
355 112 HSS 1.
5 
4.5-6 0 24 6  150 (HV 
1000) 
Hamilton et al [23] 7075-T6/2017A-T4 
355 112 HSS 1.
5 
4.5-6 0 24 6  142 (HV 
1000) 
Mroczka et al [22] 2017A-T6/7075-T6 
450 282 HSS 1.
5 
8 2 25 6  137 (HV 200) 
Cavaliere et al [16] 2024-T3/7075-T6 
 
160 
 
3 6 0 20 2.5 424 150 (HV 200) 
Cavaliere in Panella [17] 2024-T3/7075-T6 
1600 120 
 
  1  4 460 187 (HV 500) 
1600 120 
 
  0.5  4 435 181 
1600 120 
 
  0  4 424 168 
Singh in Dhuria [21] 2024-T6/7075-T6 
900 40 HSS 2 6 
 
16 6 358 140 (HV 50) 
1200 80 HSS 2 6 
 
16 
 
331 
 
1500 60 HSS 2 6 
 
16 
 
324 
 
Khodir in Shibayanagi [19] 2024-T3/7075-T6 
1200 100 H13  4 0 12 3 423 
 
1200 72 H13 
 
4 0 12 3 404 142 (HV 100) 
1200 200 H13 
 
4 0 12 3 398 150 
Avinash et al  [18] 7075-T6/2024-T3 
1400 80 H13 
 
5 1 25 5 in 
6.5 
261 100 (HV 100) 
1000 80 H13 
 
5 1 25 
 
214 
 
1000 112 H13 
 
5 1 25 
 
204 
 
Barbini et al  [20] 2024-T3/7050-T7 
600 180  1 3-5 0 13 2 421 148 (HV 200) 
600 300  1 3-5 0 13 2 415 148 
600 480  1 3-5 0 13 2 395 146 
Legenda: ω – vrtilna hitrost, v – hitrost varjenja, m. o. – oznaka materiala orodja, θ – kot nagiba orodja d1 – premer grezila, 
o – odmik orodja od središča, d2 – premer ramenskega dela, b – debelina plošč(e), Rm – natezna trdnost, HV – trdota po 
Vickersu, merjena običajno v središču zvara 
Opomba: Na prednji strani (AS) se nahaja material, ki je zapisan na levi strani. Prav tako v njegovi smeri kaže pozitivni 
odmik orodja.  Prazne celice predstavljajo neznane vrednosti. Način merjenja trdote po Vickersu, ki je zapisan v oklepaju, 
je za posamezni vir enak. 
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2.4 Mikrostruktura v FSW spojih 
Prvi celoviti pregled nad klasifikacijo značilnih con v zvaru, ki temeljijo na FSW varjenih 
aluminijevih zlitin, je opisal P. L. Threadgill leta 1997. Štiri osnovna območja so CM (cona 
mešanja), TMVO (termo-mehansko vplivano območje) TVP (toplotno vplivano področje) 
in  OM (osnovni material). Na sliki 2.3 so prikazana mesta  posameznih con, vidnih v prerezu 
zvarnega spoja. Shematsko je nakazana tudi deformacija kristalnih zrn omenjenih območij. 
Makrostruktura zvarnega spoja glede na srednjo linijo zvara ni simetrična, saj se pregneteni 
material na prednji oziroma vodilni strani spoja (AS), kjer je smer pomika varilnega orodja 
enaka tangencialni smeri roba čepa, obnaša drugače kot na zadnji strani (RS). Meja med 
TMVO in CM je lahko na strani AS znatno ostrejša [1, 6]. 
 
 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz značilnih con v prerezu zvarnega mesta [27] 
 
 
Območje mešanja (CM ) 
 
Področje CM se nanaša na območje, kjer orodje pregnete obdelovanec. Njegova velikost je 
malenkost večja od premera ramenskega dela. Dinamična rekristalizacija kristalnih zrn 
povzroči nastanek drobnozrnate strukture, v kateri so zrna enake dolžine v vseh smereh 
(angl. Equiaxed) in znatno manjša od tistih v osnovnem materialu. V določenih primerih se 
v tem območju izkazujejo strukture v obliki »onion ring«, kar sicer zavisi od vrste osnovnega 
materiala in varilnih parametrov. Trdota toplotno obdelovalnih zlitin je je v CM običajno 
nižja od vrednosti v OM [1]. V odvisnosti od termične stabilnosti izločkov, kemijske sestave, 
zunanjega hlajenja in viška temperature toplotno obdelovalne zlitine, se lahko v coni 
mešanja pojavi različno močno raztapljanje izločkov [30]. 
 
 
Termo-mehansko vplivano področje (TMVP) 
 
Cona TMVP  se stika s conama CM in TVP in predstavlja deformirano območje zvarnega 
mest izven CM. Zaradi nižje povprečne temperature in tudi manjše stopnje deformacije v 
primerjavi z območjem CM  tukaj mikrostruktura doživi le delno rekristalizacijo zrn. Trdota 
tukaj opazno pade. Razlog je v le delnem izločevalnem raztapljanju in rasti zrn, ki jo 
povzroči povišana temperatura posameznega manjšega območja znotraj TMVP [1] . 
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Toplotno vplivano območje (TVP ) 
 
Cono TVP je mogoče opaziti v vseh postopkih varjenja. V njej plastična deformacija ne 
poteka, na preobrazbo učinkuje zgolj generirana toplota.  Ima podobno mikrostrukturo kot 
v OM . Za območje je značilen padec trdote v toplotno obdelovalnih zlitinah, saj nanj deluje 
termični cikel. Z dodatnim zunanjim hlajenjem pri varjenju lahko razmeroma dobro 
omejimo njegovo velikost [1, 6],  
 
 
Območje osnovnega materiala (OM ) 
 
OM  predstavlja območje na skrajnih straneh zvara (AS oziroma RS) in se dotika 
cone TVP . Tukaj se material ne deformira, nanj pa še vedno učinkuje termični cikel, ki 
povzroči le neznatne spremembe v mikrostrukturi [1]. 
 
 
2.5 Zaostale napetosti v FSW spojih  
Eden od ključnih razlogov, da se postopek FSW na široko uporablja za varjenje  
visoko zmogljivih strukturnih členov v vesoljski in letalski industriji, je višina zaostalih 
napetosti. Le-te naj bi bile po takšnem varjenju v primerjavi s tradicionalnimi postopki 
posebno nizke [31]. To je pomembno zaradi odpornosti tako zavarjenih spojev proti 
utrujanju materiala, rasti razpok in korozije [32]. 
 
 
Nastanek 
 
Zaostale napetosti predstavljajo napetosti znotraj materiala, ki so prisotne tudi brez zunanjih 
obremenitev. Njihov nastanek je povezan z neenakomernimi spremembami prostornine 
znotraj kovinskih komponent. Pri napetostih nad mejo elastičnosti se kompenzirajo v obliki 
raztezka. Pri varjenju se pojavijo predvsem zaradi spremenljivega termičnega cikla 
(segrevanje, temperaturni maksimum in ohlajanje v kateremkoli trenutku varjenja) znotraj 
toplotno vplivanega področja. Med segrevanjem nastanejo najprej tlačne napetosti kot 
posledica toplotnega raztezanja. Tega omejuje nižja okoliška temperatura. Ko nastale 
napetosti dosežejo svoj višek, se začnejo na račun mehčanja segretega materiala postopoma 
zniževati. Tlačne zaostale napetosti se med pretaljevanjem materiala v bližini stičnih ploskev 
sčasoma izničijo. Ravno nasprotni proces poteka med kasnejšim ohlajanjem, ko nastajajo 
natezne zaostale napetosti [33] 
 
 
Zaostale napetosti v spojih FSW 
 
Po poročanju avtorjev so zaostale napetosti v vzdolžni smeri glede na pomikanje varilnega 
orodja (tj. vzdolžne zaostale napetosti) občutno večje od napetosti v prečni smeri [34]. Kljub 
temu lahko iz dela avtorjev Haghshenasa at al. [24] razberemo, da so bile izmerjene zaostale 
napetosti v prečni smeri glede na linijo varjenja v istem velikostnem razredu kot vzdolžne 
oz. so bile prečne napetosti pri višji vrtilni hitrosti, ki je bila v tem primeru primernejša iz 
vidika izmerjenih zaostalih napetosti, na prednji strani zvara celo dosti višje od vzdolžnih 
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napetosti. Dokazano je, da so v območju TVP in TMVP zaostale vzdolžne napetosti 
pozitivne (tj. natezne), v osnovnem materialu pa tlačne. V večini primerov najdemo najvišjo 
vrednost zaostalih napetosti v območju TMVP. V primeru naših skupin zlitin, ki se dobro 
izločevalno utrjujejo, je zaslediti značilni profil mikrotrdote v obliki črke »M« [32]. Po 
pisanju različnih avtorjev, med drugim Staron et al. [35], se v območju mešanja (CM) 
nahajajo visoke vzdolžne zaostale napetosti, posebno pri uporabi tanjše plošče. Pri nekaterih 
avtorjih, ki posežejo po čepih večjega premera, beremo o negativnih oz. tlačnih zaostalih 
napetosti v coni CM zvara [34]. Vršne vrednosti zaostalih napetosti se po primerjavi 
različnih merjenih zvarov gibljejo med 120 in 190 MPa [32]. 
 
 
Največja razlika med postopkom FSW in konvencionalnimi postopki varjenja s 
pretaljevanjem materiala je iz vidika zaostalih napetosti ta, da so viški temperature pri prvem 
občutno nižji, kar vpliva na rekristalizacijo v CM, in da je zaradi zelo togega vpetja 
materialni tok dokaj omejen. 
Nizka amplituda vzdolžnih zaostalih napetosti in razlike v porazdelitvi vzdolž preseka 
zvarnega mesta sta v glavnem posledica sprememb v mikrostrukturi. Med drugim jih lahko 
povežemo z izmerjenimi vrednostmi mikrotrdote zvara v prečnem preseku, kar je 
predstavljeno v naslednjem poglavju [32]. 
 
 
Povezava med zaostalimi napetostmi in trdoto 
 
V delu Moghadama et al. [36] so nazorno prikazane po postopku varjenja s trenjem in 
mešanjem nastale zaostale napetosti ter profil mikrotrdote v prečnem prerezu zvara. Avtorji 
so ugotovili, da so na istem mestu, kjer je mikrotrdota v zvarnem spoju zlitine 2024 dosegla 
svoj minimum v vrednosti 82 HV0,05 (okolica roba ramenskega dela čepa), pojavile tudi 
najvišje vrednosti vzdolžnih zaostalih napetosti, ki so znašale okrog 80 MPa. Ob primerjavi 
grafov poteka mikrotrdote in zaostalih napetosti nadaljnje opazimo tudi skladnost med 
povišano trdoto v središču zvara (cona mešanja) in rahlim padcem zaostalih napetosti. 
Podobno vidimo povezavo med vrednostmi izmerjene mikrotrdote in zaostalih napetosti v 
delu Haghshenas et al. [24], kjer je opaziti znatno povišano povprečno trdoto ter na splošno 
nižje zaostale napetosti preko celotnega zvara ob višjih vrtljajih orodja. Tukaj se profil trdote 
več ne sklada toliko s porazdelitvijo zaostalih napetosti po zvaru. Razlog je v tem, da 
izločevalno utrjevanje, ki poteka predvsem v mešalni coni zlitine 2024, ne prispeva dosti k 
zmanjšanju zaostalih napetosti, saj se zaostale napetosti razvijejo relativno hitro (v nekaj 
sekundah), medtem ko je naravno staranje toplotno obdelovalnih zlitin časovno odvisen 
proces, ki traja več dni [32]. 
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3 Metodologija raziskave 
V eksperimentalnem delu naše naloge smo analizirali mehanske lastnosti po postopku FSW 
čelno varjenega zvarnega spoja zlitin 2017A-T451 in 7075-T651 in proučili dobljeno makro- 
oz. mikrostrukturo. Za vzorce, zavarjene z različnimi varilnimi parametri, smo s pomočjo 
profilometra izmerili topografijo zgornje površine, pod mikroskopom za merjenje trdote po 
Vickersu smo opravili meritve mikrotrdote po preseku zvara in za izbrani vzorec opravili še 
makro- ter mikrostrukturno analizo. Na koncu smo poskušali najti povezavo med 
izmerjenimi ekstremi mikrotrdote in vidno mikrostrukturo na njihovih mestih. 
 
 
3.1 Osnovni materiali – lastnosti 
Za naš eksperiment smo uporabili dve nesorodni visokotrdnostni aluminijevi zlitini, ki 
se glede na klasifikacijo, opisano v poglavju 2.2, nahajata v drugi ter sedmi osnovni skupini. 
To sta izločevalno utrjevalni zlitini 2017A-T451 in 7075-T651, ki sta zaradi svoje visoke 
natezne trdnosti in nizke gostote pogosto uporabljeni v vesoljski, letalski, vojaški oz. 
avtomobilski industriji.  
V preglednici 3.1 je prikazana njuna kemijska sestava in oznaka ISO. Iz njunih oznak 
končnih stanj pred varjenjem (T451 oz. T651) izvemo, da je bila prva raztopno žarjena in 
naravno starana (na sobni temperaturi) do stabilizacije, druga pa raztopno žarjena in umetno 
starana (pri povišani temperaturi). Kot je razvidno iz preglednice 3.2, ki prikazuje fizikalne 
lastnosti obravnavanih zlitin, ima zlitina 2017A-T451 precej nižjo natezno trdnost kot zlitina 
7075-T651, skoraj dvakrat nižjo mejo plastičnosti in za okoli eno tretjino nižjo trdoto po 
Vickersu, po drugi strani pa ima dvakrat večjo razteznost. V preglednici 3.3 so podane njune 
termične lastnosti in parametri za obdelavo do označenih stanj. Pri tem likvidus temperatura 
pomeni točko, pri kateri se zlitina začne strjevati in solidus temperatura točko, ko se 
raztopina  v celoti strdi.
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Preglednica 3.1: Kemijska sestava zlitin 2017A in 7075 [37] 
Element Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 
Zlitina 2017A (AlCuMgSi)  
Vsebnost 
[%] 
91.5–95.5 
0.20–
0.8 
0.7 3– 4.5 
0.40–
1.0 
0.40–
0.8 
0.1 0.25 0.15 
Zlitina 7075 (AlZn5.5MgCu) 
Vsebnost 
[%] 
90 0,40 0,50 
1,2–
2,0 
0,30 2,1–2,9 0,18–0,28 5,1–6,1 0,20 
Opomba: Navedeni so intervali vsebnosti oz. najvišje vrednosti. V oklepaju je navedena ISO-oznaka materiala. 
 
Preglednica 3.2: Fizikalne lastnosti zlitin 2017A-T451 in 7075-T651 [37] 
Gostota 
[kg/𝒎𝟑]  
Natezna 
trdnost - 𝑹𝐦 
[MPa]  
Meja 
plastičnosti 
[MPa] 
Razteznost 
[%] 
Trdota po 
Vickersu [HV] 
Modul 
elastičnos
ti [GPa] 
Trajna 
dinamičn
a trdnost 
[MPa] 
Zlitina 2017A-T451 
2790 427  
 
 
276 22 117 [26, 38] 72,4 124 
Zlitina 7075-T651 
2810 572 503 11 178 [21, 39] 71,7 159 
Opomba: Zapisani vrednosti trdote po Vickersu predstavljata povprečji vrednosti iz zapisanih št. virov 
 
Preglednica 3.3: Termične lastnosti in parametri obdelave za zlitini 2017A-T451 in 7075-T651 [37] 
Solidus 
temp. [°C] 
Likvidus 
temp. [°C] 
Toplotna 
prevodnost 
[W/m-K] 
Temp. 
rekristalizacijskega
žarjenja [°C] 
Temp. 
raztopnega  
žarjenja [°C] 
Temp. 
staranja 
Zlitina 2017A-T451 
513 641 134 413 499 - 510 22 
Zlitina 7075-T651 
477 635 130 413 465–480 120 
 
 
3.2 Postopek FSW 
Po postopku varjenja s trenjem in mešanjem je bil pod tremi različnimi pogoji varjen čelni 
zvarni spoj aluminijevih zlitin 2017A-T451 in 7075-T651. Slednje so imele obliko valjane 
plošče debeline 10 mm ter skupne velikosti 600 × 150 mm. Smer valjanja plošč je enaka 
smeri varjenja (tj. vzdolžna). 
Ramenski del čepa je imel premer 25 mm, grezilni del je imel premer 10 mm, dolžina 
grezilnega dela je znašala 9,8 mm in kot nagiba orodja je bil 1°.  
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Nastavljivi parametri varjenja za tri različne vzorce z zaporednimi oznakami FSW1, FSW2 
in FSW3 so bili sledeči: 
- FSW1:  25 vrt/cm podajanja na obrat, 2017A-T451 na strani AS, 1 mm odmika 
orodja v RS smeri, 
- FSW2: 16,6 vrt/cm podajanja na obrat, 2017A-T451 na strani AS, 1 mm odmika 
orodja v RS smeri, 
- FSW3: 20 vrt/cm podajanja na obrat, 7075-T651 na strani AS, 1 mm odmika orodja 
v smeri RS, obratna smer varjenja 
 
Najprej smo vsem vzorcem izmerili topografske značilnosti in se na njihovi podlagi odločili, 
da bomo za izbrana vzorca opravili meritve mikrotrdote, da najdemo ekstremne vrednosti. 
Na sliki 3.1 je prikazan zvarni spoj z označenima materialoma, stranmi vrtenja čepa (AS oz. 
RS) in številko posameznih varilnih parametrov. 
 
 
 
Slika 3.1: Prikaz zvarnega spoja pod pogoji FSW1, FSW2 in FSW3 (druga smer varjenja) 
 
 
3.3 Razrez z abrazivnim vodnim curkom 
Za namene opravljanja različnih meritev smo zvarjeno ploščo izrezali s pomočjo tehnologije 
abrazivnega vodnega curka (angl. WaterJet). Na sliki 3.2 vidimo zarisane konture za izrez 
epruvet za natezni preizkus in merjenje zaostalih napetosti. Opazimo lahko tudi mesta, s 
katerih smo že izrezali vzorce za merjenje mikrotrdote ter nekaj vzorcev za merjenje 
zaostalih napetosti. Z obkroženimi številkami so označeni posamezni deli, varjeni pod pogoji 
FSW1, FSW2 oz. FSW3. Nadalje so s prekrižanimi puščicami označena mesta merjenja 
hrapavosti in valovitosti. Da bi izmerjene vrednosti trdote oz. hrapavosti čim bolj ustrezale 
realnim vrednostim pri stabilnih pogojih varjenja, smo vzeli vzorce za merjenje trdote oz. 
izmerili topografijo malo pred koncem linije varjenja (pred luknjo, ki jo pusti vrteči čep po 
odmiku).  Dimenzije vzorcev za merjenje mikrotrdote so bile 50 mm × 10 mm × 9 mm. Na 
sliki 3.3 je prikazan primer tako izrezanega vzorca. 
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Slika 3.2: Prikaz zavarjene plošče z označenimi vzorci in zarisanim izrezom  
 
 
Slika 3.3: Vzorec za merjenje trdote po metodi Vickersu 
 
 
3.4 Topografija 
Za meritve hrapavosti in valovitosti smo uporabili mehanski profilometer Surtronic 3+ 
proizvajalca Taylor Hobson. Na štirih mestih, označenih na sliki 3.2, smo na referenčni 
dolžini 16 mm v vzdolžni in prečni smeri, glede na smer varjenja, izmerili linijo profila. To 
so mesta z oznakami  (1), (2), (3) in (7075). S pomočjo programske opreme smo nato določili 
višino neravnin profila 𝑅z (v μm), srednji aritmerični odstopek profila 𝑅a(v μm), srednjo 
vrednost valovitosti 𝑊𝑎(v μm) in aritmetično srednjo valovitost 𝑊z(v μm) v vzdolžni smeri 
»L« ter prečni smeri »T«  glede na linijo varjenja. Na sliki 3.4 vidimo profilometer z 
navpično postavljenim pomičnim tipalom. 
 
 
 
Slika 3.4: Uporabljeni Profilometer 
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3.5 Trdota v zvarnih spojih 
3.5.1 Priprava vzorcev 
Vzorce, ki smo jih izrezali iz zvarjenih plošč, smo morali pred meritvami mikrotrdote 
ustrezno pripraviti. Najprej smo jih toplo vložili v raztopino trdilca in epoksi smole, ki smo 
ju morali zmešati v ustreznem razmerju. Slika 3.5 ponazarja postopek vlaganja umetne mase 
in grelnik zanjo. Paziti smo morali na to, da v zmesi niso ostali ujeti zračni mehurčki. 
Raztopino smo segrevali na 60 °C in jo po uspešnem zalitju ohlajali okoli 24 ur pri sobni 
temperaturi. Nato smo vzorce na spodnji strani ustrezno označili (t.j. številka vzorca ter stran 
varjenja).  
 
 
 
Slika 3.5: Vlaganje vzorca: (a) vlivanje umetne mase, (b) kontrola temperature 
 
Sledilo je brušenje in poliranje vzorcev za nadaljnjo mikrostrukturno ter metalografsko 
preiskavo, pri čemer smo se opirali na priporočila podjetja Struers [40]. Za strojno brušenje 
smo uporabili SiC brusne papirje zrnatosti (po vrsti) 500, 800, 1200 in 4000. Brusili smo z 
vrtilno hitrostjo 300 obr/min, pritisno silo 150 N, časom mokrega brušenja 1 min. Najprej 
smo z najbolj grobim papirjem priravnali zgornjo površino. Potem smo postopoma 
zmanjševali zrnatost brusnega papirja, vmes pa vsakokrat očistili površino. Na sliki 3.6 lahko 
vidimo napravo za brušenje, nastavek za pritrditev in poravnavo vzorca ter uporabljen 
brusilni papir. Sledilo je strojno poliranje na istem stroju ob uporabi polirne tkanine in 
polirne suspenzije OP-U (koloidna raztopina s silicijem). Tokrat smo uporabili vrtilno hitrost 
150 obr/min, isto pritisno silo 150 N in čas poliranja okoli 2 min (dokler nismo bili 
zadovoljni z gladkostjo površine vzorca). Po poliranju smo površino vzorca očistili pod 
tekočo vodo, sprali z alkoholom in posušili s fenom. 
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Slika 3.6: (a) Naprava za brušenje, (b) nastavek za vpenjanje vzorevc in uporabljen brusni papir 
 
3.5.2 Merjenje mikrotrdote 
Vzorcema FSW1 in FSW2, pripravljenima po prej opisanem postopku, smo po metodi 
Vickers z utežjo mase 200 g in časom vtiskovanja  15 s  merili mikrotrdoto v preseku 
zvara. Uporabili smo optični mikroskop podjetja Leitz Wetzlar. Pri tem smo v površino 
preizkušanca, ki smo ga vpeli na mikroskopsko mizico, s pomočjo pnevmatske naprave 
polagoma vtisnili diamantno konico z zmanjšano pritisno silo. Le-to smo nato povečali na 
0,96 daN in konico za omenjen čas vtiskovanja zadrževali v preizkušancu. Konica je imela 
obliko štiristrane piramide, oblikovane pod kotom 136°. S pomočjo mikroskopu ter nanj 
pripete kamere dobimo slike vtiskov. Te smo obdelali s programskim paketom  Primo. To 
smo storili tako, da smo z  nastavitvijo velikosti zaslonke v kameri zagotovili zadostno 
osvetlitev posamezne slike, izmerili dolžini obeh diagonal in povedali programu, kakšne 
pogoje merjenja in kakšno povečavo smo uporabili. Iz njunega povprečja in pritisne sile, 
izražene v daN, je računalnik avtomatsko izračunal mikrotrdoto po Vickersu (pripadajoča 
oznaka HV 0,2). Shematski prikaz vtiskovanja in merjenje diagonal vtiska lahko vidimo na 
sliki . 
 
Slika 3.7 prikazuje: (a) na mikroskop priključeno pnevmatsko napravo za zagotavljanje 
ustrezne pritisne sile ter (b) primer zajete slike vtiskovanja. Poleg tega lahko na sliki 3.8 
vidimo preizkušani vzorec in na mikroskop pripet objektiv s piramidno konico. Takšen 
postopek merjenja trdote smo izbrali, ker zaradi relativno majhnih vtiskov omogoča 
merjenje trdote v mikrostrukturi materiala. Njegova slaba stran je, da je občutljiv na različne 
motnje in potrebuje veliko časa za posamezen cikel meritve [41]. 
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Slika 3.7: (a) Pnevmatska naprava, (b) odmerjen vtisek s pripadajočo vrednostjo HV 
 
 
 
Slika 3.8: Vtiskovanje konice 
 
Pri merjenju mikrotrdote po preseku zvarnega mesta smo sledili članku Abdulstaar et al. 
[42]. Na sliki 3.9 vidimo shematski prikaz zvarnega mesta v preseku z označenimi stranmi 
zvara, linijami vtiskov in kotiranimi merami. Na vsakem vzorcu smo merili HV v prečni 
ravnini glede na pomikanje orodja po širini ter po globini na sredi zvara. Dimenzije vzorca 
v prerezu so bile 50 mm × 10 mm. Po širini smo merili HV z inkrementom 0,5 mm v treh 
linijah, in sicer: v liniji A-A 1 mm pod zgornjim robom, v liniji B-B 5 mm pod zgornjim 
robom (po sredini vzorca) in v liniji C-C 1 mm nad spodnjim robom. Po globini smo merili 
mikrotrdoto po sredi zvara prav tako z inkrementom 0,5 mm. 
 
 
 
Slika 3.9: Mesta merjenja trdote v prečnem preseku zvara 
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3.6 Makrostrukturna analiza 
Z namenom pridobitve makroobrusa zvara, iz katerega bi se lahko videla usmerjenost 
kristalnih zrn, različna področja v zvarnem mestu, opisana v poglavju 2.2, in druge 
makrostrukturne značilnosti, smo zvarno mesto pogledali pod mikroskopom z manjšo 
povečavo. Za nadaljnjo analizo smo si izbrali vzorec FSW2. Pred tem smo morali ustrezno 
pripraviti površino preizkušanca. To smo storili tako, da smo tanek zgornji del vzorca z 
uporabo zaščitnih rokavic za kratek čas namakali v jedkalo. Tega smo pripravili iz raztopine 
HF. 
 
Pripravljeni vzorec smo položili na belo podlago in ga pregledali pod optičnim mikroskopom 
SZX10 proizvajalca Olympus. Pogledali smo ga pod 4.7-kratni, 6-kratno, 9.4-kratno in 18.8-
kratno povečavo. Nato smo pod mikroskopom vidno makrostrukturo s pomočjo priložene 
programske opreme še posneli in jo obdelali. Slika 3.10 prikazuje uporabljen mikroskop. 
 
 
 
Slika 3.10: Mikroskop za makrostrukturno analizo 
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3.7 Mikrostrukturna analiza 
Za namene proučevanja mikrostrukture v nastalem zvaru in njene povezave s predhodno 
izmerjeno mikrotrdoto, smo za  izbrani vzorec opravili še mikrostrukturno analizo.  
 
 
Priprava vzorcev  
 
V splošnem lahko z jedkanjem površin v makrostrukturi preizkušanca razkrijemo  nekatere 
strukturne značilnosti, ki jih sicer samo s poliranjem ne bi uspeli videti.  Da bi bile pod 
mikroskopom še bolje vidne meje zrn, njihova velikost in v primeru naših dveh zlitin tudi 
vmesne (intermetalne) spojine, smo preizkušanec elektrolitsko pojedkali, ga anodizirali in 
pogledali pod mikroskopom z uporabo polarizirane svetlobe. Za jedkanje smo uporabili 
1,8% raztopino HBF4 v vodi (Baker-jev reagent). Kot prikazuje slika 3.11, smo v posodo z 
omenjeno raztopino potopili katodno ploščico. To smo preko žice povezali z enosmernim 
virom električne napetosti jakosti 23 V. Na drugi strani smo naš vir povezali s kovinskim 
delom preizkušenega vzorca, ki je predstavljal anodo. Vzorec smo za dve minuti nekaj 
milimetrov globoko vstavili v elektrolitsko raztopino. Pri tem je bila potopljena zgornja, 
analizirana površina [43]. Na sliki  3.12, ki prikazuje izvedbo elektrolitskega jedkanja, lahko 
vidimo tudi nastajajoče zračne mehurčke.  
 
Z elektrolitskim procesom dobimo razbrazdano površino vzorca, ki povzroči dvojni odboj. 
Ob polarizirani svetlobi se tako kristalna zrna različno obarvajo, kar nam omogoča podrobno 
analizo teksture mikrostrukture [44]. 
 
 
 
 
Slika 3.11: Shematski prikaz elektrolitskega jedkanja [45] 
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Slika 3.12: Izvedba jedkanja 
 
Pojedkan vzorec smo proučili pod mikroskopom proizvajalca Meiji Techno. Pri tem smo 
uporabili 50-kratno, 100-kratno, 200-kratno ter 500-kratno povečavo. Da bi lahko izkoristili 
elektrolitsko jedkanje, smo za opazovanje pod mikroskopom uporabili polarizirano svetlobo, 
retardacijsko ploščico in ustrezne barvne filtre. Pod zgoraj omenjenimi povečavami smo 
zajeli slike značilnih področij zvarnega mesta ter mesta z izstopajočimi vrednostmi 
mikrotrdote.
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Topografija 
Po poročanju avtorjev Zhou et al. [46] se lahko posredno preko topografskih značilnosti kaže 
tudi povezava med varilnimi parametri in mehanskimi lastnostmi materiala po varjenju. 
Ugotovili so, da je pri povišani vrtilni hitrosti hrapavost površine zvarnega spoja nižja, kar 
je povezano tudi z večjo količino generirane toplote. Znano je, da imata vrtilna hitrost in 
hitrost varjenja ključno vlogo pri površinski topografiji [47]. Iz teh razlogov smo želeli tudi 
v topografiji naših vzorcev razbrati vplive varilnih parametrov. 
4.1.1 Linijski profili 
Linijski profili zgornje površine zvarnega spoja, ki smo jih dobili s pomočjo profilometra, 
so predstavljeni na slikah 4.1 in 4.2.   Pri tem kaže ničelna črta srednji linijski profil (tj. 
premico, pod katero je vsota ploskev enaka vsoti nad njo)zeleno obarvana polja pa teoretični 
nosilni del profila). 
 
Iz grafov je razvidno, da ima vzorec FSW1 relativno razgiban profil tako v L smeri, kjer 
doseže maksimalno globino pri približno 50 µm, kot v T smeri, kjer imamo več združenih  
vrhov, ki sicer dosežejo le okrog 30 µm. Na sliki 4.2 (b) zasledimo izredno velik vrh čisto 
na začetku dolžine vrednotenja, kar je najverjetneje posledica tresenja pri začetku merjenja. 
Sicer je površinski profil osnovne plošče izven zvarnega mesta (d) zložnejši od ostalih, saj 
je povezan s postopkom valjanja. 
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Slika 4.1: Linijski profil v smeri L glede na smer valjanja ter varjenja za: (a) vzorec FSW1, (b) vzorec 
FSW2, (c) vzorec FSW3;(d) osnovni material 7075
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Slika 4.2: Linijski profil v smeri T glede na smer valjanja in varjenja za: (a) vzorec FSW1, (b) 
vzorec FSW2, (c) vzorec FSW3; (d) osnovni material 7075 
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4.1.2 Hrapavost in valovitost  
Spodaj sta na sliki 4.3 (a, b) prikazana grafa hrapavosti in valovitosti. Izmerjene vrednosti 
Ra, Rz, Wa in Wz za območja, ki predstavljajo topografijo vzorcev FSW1, FSW2 in FSW3, 
so predstavljena v stolpcih s primarno osjo, medtem ko so omenjene vrednosti za osnovni 
ploščo predstavljene s povezanimi pikami in sekundarno osjo. 
 
 
 
Slika 4.3: Rezultati merjenja hrapavosti oz. valovitosti merjenih površin v (a) vzdolžni smeri L in (b) 
prečni smeri T 
Iz grafa je razvidno, da je vrednost hrapavost osnovne plošče v smeri L po pričakovanju 
dosti nižja (tako 𝑅a kot 𝑅z), saj sovpada s smerjo valjanja plošče. Tudi vrednost 𝑊z je v tej 
smeri za osnovno ploščo nižja. Vzorci, ki so bili vzeti iz zvarnih mest, med seboj najbolj 
odstopajo v smeri L. Največje vrednosti hrapavosti in valovitosti doseže vzorec FSW1, 
medtem ko sta valovitost in hrapavost preostalih dveh dokaj izenačeni. V smeri T imata obe 
merjeni veličini pri vzorcu FSW2 višjo vrednost kot pri vzorcu FSW3. 
 
Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da je pri pogojih varjenja, ki smo jih uporabili pri 
vzorcih FSW2 in FSW3, hrapavost v smeri T nižja kot pri pogojih varjenja, uporabljenih pri 
vzorcu FSW1.  
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4.2 Mikrotrdota 
Za meritve mikrotrdote smo si izbrali vzorca z oznakama FSW1 in FSW2, ki sta bila 
varjena s podajanjem na obrat 25 vrt/cm oz. 16,6 vrt/cm. Slika 4.4 prikazuje izmerjene 
vrednosti mikrotrdote po prečnem prerezu zvara v horizontalni smeri za (a) vzorec FSW1 in 
(b) vzorec FSW2.  
 
Vrednosti mikrotrdote, izmerjene na vzorcu FSW1, se nahajajo med 113 in 229 HV0,2. V 
povprečju je trdota v zgornji liniji (A-A) višja od izmerjene trdote v preostalih linijah, še 
posebej pa izstopa v osrednjem delu, kjer se na celotnem področju od +1 do –4,5 mm od 
središča zvarnega spoja giblje okoli vrednosti 170 HV0,2. Slednje si lahko razlagamo z 
večjim vplivom ramenskega dela čepa, ki zaradi večjih sil material bolj preoblikuje. Zvarni 
spoj doseže najvišjo izmerjeno vrednosti mikrotrdote na zadnji strani zvara (229 HV0,2), 
kjer imamo material 7075. Na obeh straneh zvara je pri vseh krivuljah opazno znatno 
znižanje mikrotrdote na absolutni razdalji 10 mm od središča, tj. tam, kjer vrteči čep ni več 
v stiku z materialom, se pa vseeno generira toplota. Na linijah B-B in C-C je vidno znatno 
znižanje trdote na razdalji -1,5 mm od središča zvara. Poleg tega zasledimo pri krivulji 
srednje linije na obeh straneh zvara na razdalji 4 mm od središča lepo oblikovane hribčke z 
lokalnima maksimumoma. Glede na ujemanje mesta z velikostjo čepa gre verjetno za 
prehodno območje med CM in področje TMVP. Na krivulji zgornje linije je pri razdalji +7,5 
mm opaziti izrazit poskok mikrotrdote do maksimalne vrednosti 164 HV0,2. 
 
Na grafu (b) vzorca FSW2 vidimo, da je v samem središču zvara vrednost mikrotrdote na 
zgornji liniji za približno 50 HV 0,2 višja od vrednosti na preostalih linij. Ta razlika se v 
smeri proti trši zlitini 7075 zmanjša do vrednosti 10 HV 0,2 pri -3 mm in nato zopet poveča 
pri -7 mm na 30 HV0,2, pri -9 mm pa začne krivulja zgornje linije padati in se tudi križa s  
krivuljo spodnje linije. Ko vrednost trdote v liniji A-A doseže svoj minimum 140 HV 0,2, 
se spusti celo pod vrednost trdote srednje linije, ki ima v območju zvara sicer najnižjo 
povprečno mikrotrdoto. Sledi enakomerno naraščanje njene vrednosti do levega roba 
merilnega območja. V smeri proti mehkejši zlitini 2017A se krivulja mikrotrdote zgornje 
linije zaradi drugega osnovnega materiala in ostrejše meje med območji obnaša čisto 
drugače: pri razdalji +1 mm skokovito pade in se od razdalje 1,5 mm naprej podobno kot 
krivulja spodnje linije ustavi pri vrednosti 140 HV 0,2. Od razdalje +6,5 mm naprej poskoči 
za približno 15 HV0,2, nakar pri +8 mm znatno pade, tokrat na vrednost 125 HV0,2. Sledi 
enakomerno naraščanje do razdalje +16 mm, kjer znaša trdota 147 HV0,2. Temu sledi 
ustalitev vrednosti mikrotrdote za vse tri linije na skrajnem desnem robu okoli vrednosti 133 
HV0,2. Slednja je znatno višja od vrednosti trdote osnovnega materiala za zlitino 2017A, ki 
smo jo navedli v poglavju 3.1.  
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Slika 4.4: Potek mikrotrdote za vzorca: (a) FSW1 in (b) FSW2 
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Na sliki 4.5 vidimo primerjavo izmerjene vrednosti mikrotrdote za izbrana vzorca po 
posamezni globini zvara. Na grafu (a) je opaziti večje odstopanje mikrotrdote na levem delu, 
ki je bil za prvi vzorec izmerjen na začetku. Ker za takšno vrsto meritve še nismo bili 
priučeni, lahko to pripišemo večji merilni negotovosti. Poleg tega se na srednji liniji dani 
krivulji najbolj razlikujeta na desni (vodilni) strani okrog mešalnega cone, kjer pride do 
maksimalnega odstopanja v vrednosti 45 HV 0,2. Ravno na robu omenjenega področja 
zasledimo tudi na splošno najmanjšo vrednost izmerjene mikrotrdote 96 HV 0,2. Najbolj 
zanimiva je primerjava med potekom trdote v spodnji liniji. Tako so vrednosti mikrotrdote 
na razdalji -1 mm od središča pri vzorcu FSW2 za 20 HV nižje kot pri vzorcu FSW1, medtem 
ko je na razdalji -10 mm od središča ravno obratno. 
 
 
 
 
 
Slika 4.5: Potek mikrotrdote v horizontalni smeri za vzorca FSW1 in FSW2 po: (a) liniji A-A, (b) 
liniji B-B in (c) liniji C-C 
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Na sliki  4.6 je prikazan potek trdote zvara za izbrana vzorca v vertikalni smeri v 
liniji D-D. Na grafu se lepo opazi trend večje mikrotrdote v gornjem delu središča zvara, 
kjer je material bližje ramenskemu delu čepa, ki zrna dodatno plastično deformira. Do 
podobnih ugotovitev so prišli Mroczka et al. [22], kjer je vrednost mikrotrdote zvarnega 
spoja podobnih zlitin v središču prav tako nižja na večji globini.  
 
 
Slika 4.6: Potek mikrotrdote v vertikalni smeri po sredini zvara za vzorca FSW2 in FSW2  
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4.3 Makrostrukturna analiza 
Na sliki 4.7 (a) in (b) je prikazana makrostruktura prečnega prereza zvarnega spoja za vzorec 
FSW2, gledanega pod optičnim mikroskopom. Na zgornjem delu (a) so na zadnji strani zvara 
vidna označena območja. Na sliki se dobro vidi mešanje različnih plasti v levem delu 
območja CM.  Na zadnji (RS) strani zvara so podane oznake področij, ki so bile prepoznane 
pri nadaljnjem proučevanju lokalnih ekstremov. 
 
 
 
 
 
Slika 4.7: Prikaz makroobrusov celotnega območja zvara (a) z označenima stranema glede na smer 
vrtenja čepa in značilnimi področji pri 4,7-kratni povečavi ter (b) pri 6-kratni povečavi 
 
Na sliki 4.8 lahko pri povečani povečavi vidimo značilna območja zvara in prehode med 
njimi. Tako sta na posnetku (a) in (b) prikazana področja na prehodu med CM in TMVP – 
prvi kaže nežen prehod s počasi spremenljivo usmerjenostjo kristalnih zrn, drugi pa izrazito 
oster prehod, značilen za vodilno stran zvara, na kateri je osnovni material 2017A. 
Nadalje vidimo na posnetku (c) območje CM, kjer dobijo zrna zaradi dinamične 
rekristalizacije finozrnato strukturo. Na delu slike (d) so vidna razpotegnjena kristalna zrna 
v osnovnem materialu 2017A. 
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Slika 4.8: Makrostruktura zvarnega spoja pri 20-kratni povečavi na: (a) meji med CM in TMVP 
(stran RS), (b) meji med CM in TMVP (stran AS), (c) območju CM in (d) območju OM (stran AS) 
 
 
4.4 Mikrostrukturna analiza 
Z uporabo mikroskopa pri polarizirani svetlobi smo v ta namen elektrolitsko pojedkanemu 
vzorcu FSW2 jasneje proučili mikrostrukturo. Za analizo smo zajeli različna področja obeh 
strani (vodilne in zadnje): cona mešanja (CM), termo-mehansko vplivano področje 
(TMVP), toplotno vplivano področje (TVP ) in območje osnovnega materiala (OM). Že ob 
pogledu na različno uporabljene povečave in pripete skale ugotovimo, da imajo našteta 
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področja zelo različno zrnatost oz. povprečno velikost kristalnega zrna. Lep primer takšne 
raznolikosti mikrostrukture prikazuje slika . 
 
 
 
Slika 4.9: Zložen prehod med območjema TMVP  in CM na RS strani 
 
V coni mešanja, iz katere mikrostrukturo vidimo na sliki 4.10 (a), se vidi enakoosna, t.j. 
izotropna kristalna zrna velikostnega reda 4 µ𝑚. 
 
V posnetku (b), ki prikazuje CM območje, malo bližje materialu 2017A, je že zaslediti malo 
večja kristalna zrna (6 µ𝑚). Ravno tako smo na mestu slike (b) odkrili rahlo povišanje 
mikrotrdote (slika 4.4 (a)).  
 
Izredno slikovit prehod med CM in TVMP je mogoče opaziti na zadnji strani zvara, ki ga 
pri 50-kratni oz. 100-kratni povečavi prikazujeta sliki  ter 4.11 (c). Pri tem se kristalna zrna, 
ki so na levi strani v območju TVMP izrazito plastično deformirana, ob prestopu v območje 
CM  vedno intenzivneje rekristalizirajo.  
 
Na sosednji sliki 4.11 (d) lahko vidimo, da so zaradi kristalna zrna zaradi nasprotne smeri 
vrtenja drugače usmerjena. Pripadajoči prehod je dosti bolj oster. Tudi padec mikrotrdote je 
v tem območju, kot lahko razberemo iz slike 4.4, bolj očiten kot za isto področje na drugi 
strani zvara. To se da razložiti z vplivom tangencialne smeri vrtenja orodja, katerega rob se 
na zadnji strani zvara premika v isti smeri. Omeniti velja tudi vliv pomika orodja proti strani 
RS.  
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Slika 4.10: Prikaz mikrostrukture posameznih območij zvara: (a) CM na sredini (200x), (b) CM na 
strani AS (500x), (c) TMVP na strani RS (100x), (d) TMVP na strani AS (100x) 
Na sliki 4.11 vidimo mikrostrukturo pri 50-kratni povečavi za območje TVP na (a) zadnji 
strani, (b) prednji strani in območje OM na (c) zadnji in (d) prednji strani zvarnega mesta. 
Pri tem so kristalna zrna na območju, ki je blizu osnovnega materiala 7075 (zadnja stran), 
za oba navedena območja bolj razpotegnjena v horizontalni smeri kot kristalna zrna na 
nasprotni strani navedenih območij. Prav tako je razvidno, da med makrostrukturo 
območja TVP in OM ni nobene navidezne razlike, saj material doživi le termični cikel brez 
znatnega plastičnega deformiranja. 
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Slika 4.11: Prikaz mikrostrukture posameznih območij zvara: (a) TVP na strani RS (200x), (b) TVP 
na strani AS (500x), (c) OM na strani RS (100x), (d) OM na strani AS (100x) 
 
 
Povezava med mikrostrukturo in mikrotrdoto 
 
Z namenom lažjega predstavljanja korelacije med ekstremnimi vrednostmi izmerjene 
mikrotrdote in mikrostrukturo na njihovem območju, so na sliki 4.12 obkrožena mesta 
poglavitnih ekstremov, izmerjenih v liniji A-A vzorca FSW2. Zraven so zapisane vrednosti 
trdote po Vickersu. Pri tem se nahaja prvi ekstrem (MAX1) izven zajetega območja – na 
razdalji –15 mm od središča zvara znaša mikrotrdota 229 HV0,2. 
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Slika 4.12: Makroskopski posnetek zvara z vrisanim koordinatnim sistemom in označenimi mesti 
izmerjenih ekstremov mikrotrdote 
 
Na sliki 4.13 sta prikazani mikrostrukturi za mesta pri (a) maksimumu na strani RS – 
MAX1 in (b) minimumu na strani RS – MIN1. Obe mesti se nahajata na strani, kjer je 
zlitina 7075-T6. 
 
Pri ekstremu MAX1, ki leži v srednjem delu območja TVP, je težko razložiti tako velik 
poskok drugače kot tako, da je šlo za intermetalno fazo z višjo trdoto. 
Slika 4.14 (b) prikazuje mesto izmerjene najnižje vrednosti MIN1, ki je obkrožena s tudi 
sicer nizkimi vrednostmi. Posneta mikrostruktura s kristalnimi zrni, ki so po videzu mešanica 
primerljivih zrn na posnetkih 4.11 (a) in 4.11 (b), se nahaja na toplotno močno vplivanemu 
delu področju TVP, ki se nahaja blizu TMVP. Pojasnilo se ujema z ugotovitvami 
Haghshenasa et al. [24], ki so prišli do minimuma na primerljivi razdalji glede na premer 
ramenskega dela. V omenjeni študiji so povezali ta učinek z rastjo in raztapljanjem 
utrjevalnih izločkov tekom termičnega cikla. 
 
Slika 4.14 (c) predstavlja mikrostrukturo še enega maksimuma, tokrat na strani bližje 
materialu 2017A pri razdalji +6,5 mm od središča cone mešanja. Vidimo lahko, da so 
kristalna zrna manjša, imajo pa tudi rahlo usmerjenost. Glede na mesto strukture, vidno na 
4.12, se izmerjen ekstrem nahaja v skrajnem desnem delu območja CM. Ker na njem poteka 
intenzivna plastična deformacija, ki povzroči nastanek majhnih prenasičenih zrn [22], je 
njegova povezava z višjo vrednostjo mikrotrdote logična. 
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Slika 4.13: Mikrostruktura pri 100- oz. 200-kratni povečavi za področja pri: (a) maksimalni 
(MAX1) in (b) minimalni vrednosti (MIN1) izmerjene mikrotrdote 
 
Lokalni minimum pri +10 mm razdalje z oznako MIN2, ki ga prikazuje posnetek 4.14 (d), 
je mogoče razložiti na podoben način, kot smo razložili prejšnji minimum. Ta se prav tako 
nahaja v območju TVP, za katerega je zaradi vpliva termičnega cikla značilen padec 
mikrotrdote. Njegova mikrostruktura po velikosti zrn spominja na mikrostrukturo desnega 
dela območja,  vidnega na 4.10 (d), s to razliko, da so v slednji opažena bolj razpotegnjena 
zrna (so bližje področju TMVP). 
 
 
   
Slika 4.14: Mikrostruktura pri 200-kratni povečavi za področja pri: (c) maksimalni 
(MAX2) in (d) minimalni vrednosti (MIN2) izmerjene mikrotrdote 
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5 Zaključki 
V teoretičnem delu smo ugotovili, da lahko imajo številne aluminijeve zlitine, zlasti tiste iz 
2xxx in 7xxx osnovne skupine, ob primerni mehanski oz. toplotni obdelavi odlične trdnostne 
lastnosti, zaradi katerih se često uporabljajo pri konstrukcijah v transportni industriji. 
Njihova »slabost« je, da jih je s klasičnimi postopki varjenja težko oz. nemogoče variti. 
Zaradi tega se je uveljavil postopek varjenja s trenjem in mešanjem, ki temelji na gnetenju 
materiala brez pretaljevanja. Po primerjavi različnih varilnih parametrov omenjenega 
postopka smo prišli do ugotovitve, da so za trdnostne lastnosti tako pridobljenih zvarnih 
spojev odločujoči vrtilna hitrost, hitrost varjenja in material orodja. 
 
1) Vzorcu FSW2 smo v prerezu zvarnega mesta na zgornji strani (ob temenu zvara) izmerili 
najnižje vrednosti mikrotrdote v toplotno vplivanemu območju (140 HV0,2 na zadnji 
strani zvara ob materialu 7075; 126 HV0,2 na prednji strani pri zlitini 2017A) , najvišje 
pa v coni mešanja (159 HV na strani AS ob zlitini 7075). Te tri ekstreme smo uspešno 
povezali z mikrostrukturo, značilno za posamezno območje, česar pa ne moremo trditi za 
absolutno najvišjo vrednost 229 HV0,2. Sklepamo, da je izmerjena mikrotrdota povezana 
s specifično intermetalno fazo. 
2) Topološka analiza površine zgornjega dela zvarnih mest je pokazala na pričakovalo večjo 
hrapavost osnovne plošče v smeri valjanja (L) kot v njej pravokotni smeri (T). Rz je tako 
za ploščo 7075 v L smeri znašala 0,24 µm in v T smeri 0,38 µm. Poleg tega smo dobili 
za ostale vzorce za posamezno smer naslednja ekstrema: srednji aritmerični odstopek 
profila je pri vzorcu FSW1 v smeri L dosegel 5,4 µm, v smeri T je imel najvišjo vrednost  
vzorec FSW2 – 4,3 µm.  
3) Pri valovitosti je v obeh smereh kazal najvišjo vrednost profil površine, ki leži na 
območju, varjenemu ob pogojih FSW1. Vrednost Wa je za omenjeno mesto v smeri L 
znašala 9,7 μm in v smeri T 11,2 µm. Višja hrapavost površine, pripadajoče vzorcu FSW1 
je bil tudi razlog, da smo za mikrostrukturno analizo izbrali vzorec FSW2. 
4) Iz prečnega profila izmerjenih vrednosti mikrotrdote je razvidno, da ima zvar na zgornjem 
območju (pri temenu zvara) višjo povprečno vrednost od vrednosti v nižjih linijah, kar se 
tudi ujema z izmerki tujih raziskovalcev.
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5) Meja med termo-mehansko vplivanemu področju  in mešalno cono je na vodilni strani 
dosti bolj ostra kot na zadnji strani, čemur sledi tudi strmejši padec mikrotrdote.
6) Ugotovili smo, da je v mešalni coni zaradi dobljene finozrnate strukture in dinamične 
rekristalizacije posebno na zgornjem delu zvara trdota veliko večja od vrednosti v 
okoliškemu termo-mehansko vplivanemu območju. Izmerjena velikost zrn v mešalni coni 
je znašala 4 µm (središče zvara) ter  6 µm (rahlo na strani AS – proti zlitini 2017-A) 
7) Ob primerjanju izmerjene mikrotrdote po srednji in spodnji liniji za vzorca, varjena pri 
različnem podajanju na obrat, smo odkrili relativno veliko odstopanje, ki ima lahko 
različen predznak glede na razdaljo od sredine zvara. 
 
Po primerjavi raziskovalnih del različnih avtorjev in na podlagi lastnih meritev lahko trdimo, 
da je pri iskanju povezave med trdnostnimi lastnostmi in varilnimi parametri zvarnih
 spojev raznorodnih visokotrdnostnih aluminijevih zlitin, varjenih pod različnimi varilnimi 
pogoji, pomembno, da ustrezno ločimo različne vplive (podajanje na obrat, merilno 
negotovost, premer čepa, , odmik orodja, debelina osnovne plošče itd.).  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem raziskovanju trdnostnih lastnosti po postopku FSW zavarjenih aluminijevih 
zlitin bi bilo smiselno za iste vzorce izmeriti tudi zaostale napetosti in jih primerjati z izmerki 
mikrotrdote. Poleg tega bi se lahko bolj premišljeno in sistematično lotili merjenja trdote. 
Velikost inkrementa bi lahko glede na pomembnost posameznega področja ustrezno 
prilagodili, prav tako pa bi lahko bolj pazili na točnost dejanske lokacije odtiska. Da bi 
zmanjšali merilno negotovost, ki jo prinaša uporabljena metoda po Vickersu, bi bilo dobro 
ponoviti meritve ob enakih pogojih varjenja.
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